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図 1: サケ自動追尾ロボット船の概要: 地上局 は，一台のパソコン (PC1) と携帯電話からなり，ロボット船
と携帯電話を介してデータ通信し，ロボット船から送信されるロボット船とピンガータグに関する情報を PC
モニタ上に洞爺湖の地図 [1, 2] と供に表示する．この表示情報は，人がロボット船の動作状態とピンガータ
グを監視するために利用される．また地上局では，ロボット船が自ら運転動作を決定するために必要な運転
モードとこれに付随する情報をロボット船に送信する．ロボット船 は，バッテリ駆動の 2 機のモータを推進
装置とする幅 1m, c 長さ 2m の双胴船であり，DGPS, 簡易 GYRO, 音源定位装置, スラスタ制御装置および
船上局を搭載する．DGPSは，ロボット船の位置と進行速度，進行方位を観測し，そのデータを船上局に送信






















































baud rate 4800 bps 9600 bps 9600 bps
character size 8 bit 8 bit 8 bit
stop bit 1 bit 1 bit 1 bit
parity none none none

































































ロボット船の前進推力 (あるいは単に推進力)を VF ,
右旋回推力 (あるいは単に旋回力) を VT で表す．ロ
ボット船を後進させることはないとし，VF = 0は停







力 VFmax = 2000とする．
旋回力 VT は，全力旋回角を θmax とし，VT を図 3
(a)のように定める．VT max は，方位のずれが全力旋回
角以上であるときの旋回力であり，図 3 (b)で与える．
θmax aを π 以上に指定すると旋回力が弱まるようにし
ている．
左右のスラスタ制御信号 VL , VRは，VF (r)と VT (θ)
を用い次式で与える．
Vl = VF (r) + VT (θ) + 2000 (1)
Vr = VF (r) − VT (θ) + 2000 (2)
Vm = max{Vl , Vr } (3)
V0 =
{
0 (Vm < 4000)
Vm − 4000 (Vm ≥ 4000)
(4)
VL = Vl − V0 (5)
VR = Vr − V0 (6)

















































ネルアナログ信号は，PCMCIA IOカ ドー (AD12-
























ル電圧を Vg で表す．Vaveが一定値 Vd になるように，
次式に従い Vg を更新する．




α = 0.5 (8)






関関数について，最大値 Vi と最大値を与える時刻 ti ,
i = 1, 2, 3, 4を求める．





G = 80(1 − Vg/2.5) (10)
A = 10 G20 (11)
r = r0 V0 AVM (12)
ここに Gはゲイン [dB]であり，Aは増幅率，V0はハ
イドロホーンから r0 [m]にピンガータグがあり，ゲイ






船首方向を x 軸，右舷方向を y 軸，下方方向を zと
するロボット船を基準とする移動直交座標系 (x, y, z)
によってハイドロホーンの位置を表現する．またバー
スト波の入射方位を次の (θ, φ)で表す．
r i = [xi yi zi ]
ハイドロホーン i の位置ベクトル
(i = 1, 2, 3, 4)
θ : バースト波入射方位
(x 軸を基準とする水平方位角)
φ : バースト波入射方位 (下方仰角)




di, j = 1
v





cos φ cos θ












































d = Ra + n (17)
ここに nは，観測雑音である．観測データ d i , i = 1,
2, ..., N に対して適当な a の推定値が得られれば，信
号の入射方位は次式によって求められる．
θˆ = tan−1 a2
a1














遅延時間ベクトルの観測データ d i , i = 1, 2, ..., N に
対して，誤差ベクトルを












d i D¯ = 1N
N∑
i=1













式 (25) の条件の下に，二乗誤差 E を最小にする a
は，Lagrangeの未定係数を αとして，次の評価関数を
最小にする aとして求められる．
J = E − Nα(aT a − 1) (26)
式 (26)を aで偏微分すれば，次式が得られる．(
RT R − α I
)
a = RT d¯ (27)
RT Rを固有値分解し，








 V T (29)
と表せば，式 (27)は次式で表される．
(− α I) b = c (30)
a = V b (31)
c = V T RT d¯ (32)
すなわち，解くべき方程式は
(λ1 − α)b1 = c1 (33)
(λ2 − α)b2 = c2 (34)
(λ3 − α)b3 = c3 (35)
と表され，式 (25)の条件は式で与えられる．
(λ1 − α)2 + (λ2 − α)2 + (λ3 − α)2 = c21 + c22 + c23
(36)
式 (36)は αに関する 6次方程式である．式 (26)の評価
関数 J は，αが実数の時のみ意味を持つので，式 (36)
の実根に対して，式 (33), (34), (35)を解き，式 (31)を
用いれば aの候補が得られる．各実数根 α に対して，
aの候補を求め，それらのうち評価関数 J を最小にす
るものが解となる．
ところで λ1 − α = 0, c1 = 0のとき，αに対応する
解の候補はなしとなる．λ1 − α = 0, c1 = 0 ならば，
b1は不定となる．このときもし，b2, b3が不定でなく，√
b22 + b23 ≤ 1ならば，b1 = ±
√
1 − (b22 + b23)で与え
られる 2つの bが解の候補となる．
本システムにおけるハイドロホーンの配置では，λ1,
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